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AB: NOVELTY - The method is .used for manufacturing a cooling 
air opening in a metallic component of a gas-turbine. The 
opening (2) at least sectionally comprises a non-cylindrical 
funnel (9). The metal, during forming of the funnel by 
selecting the laser parameter is mainly removed by sublimation 
in layers (11). DETAILED DESCRIPTION - The laser beam (10) is 
focussed (15) to a diameter of 0.1 mm and is arranged relative 
to the component (1) so that the layer's to be removed lie 
respectively in the focus of the laser beam. ; USE - Manufacture 
of turbine blades for gas turbines, especially aircraft jet 
engines. ADVANTAGE - Provides apertures with the best possible 
surface and accuracy of shape. DESCRIPTION OF DRAWING (S) - A 
cross-sectional view through a component wall in which an 
opening is formed is shown. Component (turbine blade) (2) 
Opening 1 Component wall 3 First surface 5 Second surface 6 Non- 
cylindrical funnel 9 Laser beam 10 Layers 11 Focus 15 
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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(3) Verfahren zum Herstellen einer Kuhlluftoffnung in einem metallischen Bauteil einer Gasturbine 

® Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Herstellen ei- 
ner Kuhlluftoffnung in einem metallischen Bauteil einer 
Gasturbine, bei dem die 6ffnung (2) wenigstens ab- 
schnittsweise einen nicht zylindrisch ausgebildeten Trich- 
ter (9) umfasst, sich von einer ersten Oberflache (5) zu ei- 
ner zweiten Oberflache (6) einer Bauteilwand (3) erstreckt 
und mit einem Laserstrahl (10) ausgebildet wird, wobei 
das Metall bei der Ausbildung des Trichters (9) durch 
Wahl der Laserparameter uberwiegend durch Sublimie- 
ren in Schichten (11) abgetragen wird, der Laserstrahl (10) 
mit einem einen Durchmesser von etwa 0,1 mm aufwei- 
senden Fokus (15) bereitgestellt und relativ zum Bauteil 
(1) so angeordnet wird, dass die abzutragenden Schich- 
ten (11) jeweils im Fokus (15) des Laserstrahls (10) liegen 
(Fig. 3). 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Herstel- 
len einer KiihUuftofiTiung in einem metallischen Bauteil ei- 
ner Gasturbine, insbesondere einem Rugtriebwerk, bei dem 
die Offnung wenigstens abschnittsweise einen nicht zylin- 
drisch ausgebildeten Trichter umfasst, sich von einer ersten 
Oberflache zu einer zweiten Oberflache des Bauteils er- 
streckt und mit einem Lasers trahl ausgebildet wird 
[0002] Aus der US 5,609,779 ist ein Verfahren zum Laser- 
bohren von nicht kreisformigen Offnungen in einem metal- 
lischen Bauteil bekannt, bei dem die Ofinung ein sich bis zu 
emer Oberflache des Bauteils erstreckenden Diffusor um- 
fasst, der durch durch Verdampfen des Metalles mittels ei- 
nes Lasers hergesteUt wird, wobei der Lasers trahl die Ober- 
flache von einer Mittellinie des Difiusors aus quer zu beiden 
Seiten nut jeweils ansteigender Geschwindigkeit und sich 
uberlappenden Laserpunkten iiberquert, um mit einem kon- 
vennonellen Laser nicht kreisformige Offnungen moglichst 
kostengunstig und mit relativ guter Oberflache herstellen zu 
konnen. Durch die ansteigende Geschwindigkeit und das 
Uberiappen soUen Toleranzen in der Pulsenergie, die zu ei- 
nem vamerenden Materialabtrag fuhren, ausgeghchen und 
gleichzeitig die spezielle, im Querschnitt nicht kreisformige 
Form des Diffusors hergesteUt werden. 
[0003] Als problematisch erweist sich dabei, dass durch 
die verwendete Pulsfrequenz und Pulsdauer das Metall fliis- 
sig wird, was sich nachteilig auf die Oberflache des Diffu- 
sors auswirkt Infolge der Laserbearbeitung mit zunehmen- 
der Geschwindigkeit variiert die Dicke der Schichten und 
mmmt von der Mittellinie nach auBen hin ab, wodurch sich 
insbesondere bei mehreren aufeinanderfolgenden Schichten 
aursmnmierende Ungenauigkeiten im Hinblick auf die Form 
des Difiusors ergeben konnen. 

[0004] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht 
danr^ein Verfahren der eingangs beschriebenen Gattung zu 
schaffen, mit dem sich Offnungen mit moglichst guter Ober- 
flache und Formgenauigkeit ausbilden lassen. 
[0005] Die Losung des Problems ist erfindungsgemaB 
durch die kennzeichnenden Merkmale von Anspruch 1 be- 
schrieben. 

[0006] Vorteilhaft bei dem Materialabtrag durch Subli- 
mieren infolge der hohen Energieeinbringung pro Puis ist, 
dass undefinierte Ablagerungen von zahflussigem Material 
un Bereich der abzutragenden Offnung bzw. des Trichters 
die zu emer erhohten Rauhigkeit fuhren, vermieden werden' 
Durch das Bereitstellen eines Laserstrahls mit einem Fokus 
dessen Durchmesser etwa 0,1 mm betragt, d. h. geringfiigig 
im %-Bereich nach oben oder unten davon abweichen kann 
und das an jede Schicht angepasste, d. h. variierende Anord- 
nen des Laserstrahls in der Weise, dass die abzutragenden 
Schichten jeweils im Fokus des Laserstrahls liegen, laBt sich 
em defimerter und reproduzierbarer, schichtweiser Laserab- 
trag mit der fur KuhUuftoffhungen aus stromungstechni- 
schen Grunden erforderlichen, ausreichend guten Oberfla- 
chengiite und exakten Formgenauigkeit realisieren. Das 
Verfahren ist fertigungstechnisch rationeU durchfiihrbar. 
Lme abschlieBende Nachbearbeitung der so ausgebildeten 
Oberflache der Offnung bzw. des Trichters ist nicht erforder- 
hch, wodurch beim Herstellungsprozess Zeit und Kosten 
emgespart werden. 

[0007] Durch definiertes Abtragen in Schichten mit im 
wesenthchen konstanter Dicke kann eine hohe Formgenau- 
igkeit bei emer geringen Rauhigkeit der Oberflache der Off- 
nung und/oder des Trichters gewahrleistet werden. 
[0008] Der Laserstrahl kann beim Abtragen der Schicht 
mit konstanter Geschwindigkeit relativ zu der jeweiligen 
Oberflache, beginnend bei einer auBeren Oberflache des 



Bauteils bewegt werden, um auf die Weise einen definierten 
Abtrag .von Schichten von im wesenthchen konstanter 
Dicke zu erzielen. Die Relativbewegung zwischen dem La- 
serstrahl und dem zu bearbeitenden Bauteil wird im allge- 
5 meinen durch Bewegen des Bauteils, das in einer Vorrich- 
tung einer geeigneten Berbeitungsmaschine eingespannt ist, 
erzeugt Ebenso kann diese durch eine im allgemeinen ein- 
geschranktere Bewegung des Lasers oder eine uberlagerte 
Bewegung erzielt werden. 
10 [0009] Durch geeignete Laserparameter konnen Schichten 
mit im wesenthchen konstanter Dicke von 1 um bis 10 um 
abgetragen werden. Die Form und Abmessungen der hinter- 
emander abgetragenen Schichten konnen der Form des 
mchters angepasst werden, wodurch sich die Offnungen 
15 w^chafdich ohne jede Nachbearbeitung hersteUen lassen 
Die Form des Trichters wird im wesenthchen durch einen 
eine Hohe H des Trichters bestimmenden, ersten Offhungs- 
wmkel und emen eine Breite B bestimmenden, zweiten Off- 
nungswinkelbeschriebenwird. Der Trichter kann alternativ 
20 auch kegelformig mit einen kreisformigen Querschnitt aus- 
gebildet sein. 

[0010] Zum Abtragen der Schichten kann ein Laserstrahl 
in mehreren benachbarten, im allgemeinen parallelen Bah- 
nen uber die jeweilige Oberflache des Bauteils bewegt wer- 
25 den, wobei der Abtrag an einer auBeren Oberflache des rne- 
taUischen Bauteils beginnt und je Schicht z. B. zeilenweise 
erfolgt. Ein Uberiappen der einzelnen Bahnen ist nicht er- 
forderhch und wird zur moglichst raUonellen Durchfuhrung 
des Verfahrens vermieden. 
30 [0011] Zur Realisierung von Schichten mit im wesenth- 
chen konstanter Dicke kann sich der Laserstrahl entlang der 
einzelnen Bahnen mit konstanter Geschwindigkeit bewe- 
gen. & 

[0012] Das Laserabtragen kann mit einer Pulsfrequenz 
35 von 1 bis 50 kHz durchgefuhrt werden, um das Material bei 
der Ausbildung der Offnung und/oder des Trichters uber- 
wiegend durch Sublirnieren abzutragen. Dazu muB uber ei- 
nen extrem kurzen Zeitraum moghchst viel Energie je Puis 
in den abzutragenden Bereich eingebracht werden. Zur Rea- 
40 lisierung des extrem kurzen Zeitraums kann das Laserabtra- 
gen mit einer Pulsdauer von 10 bis 1000 ns bei einer Puls- 
_ energie von 0,005 bis 1 Joule je Puis durchgefuhrt werden 
wobei mit diesen Laserparametern Pulsspitzenleistuneen im 
Bereich von 50 kW bis 1 MW erzielt werden konnen 
45 [0013] Vor oder nach dem Ausbilden des Trichters kann 
em im Querschnitt im wesenthchen kreisformiger bzw zy- 
hndrischer (Ofthungs-)Abschnitl der Offnung durch Laser- 
bohren ausgebildet werden, so dass die Offnung einen nicht 
zylindrisch ausgebildeten Trichter und einen im wesentli- 
50 chen zylindrisch ausgebildeten (Offnungs-)Abschnitt um- 
fasst Beim Laserbohren des zylindrischen (Offhungs-)Ab- 
schmtts wird der Laserstrahl in Richtung der im allgemeinen 
in emem spitzen Winkel zur Oberflache des Bauteils verlau- 
fenden Mittelachse der Offnung ausgerichtet 
55 [0014] Der Laserstrahl kann sich beim Abtragen der 
Schicht spiralformig uber die jeweilige Oberflache des Bau- 
teils bewegen, wobei die Relativbewegung in der Mitte, wo 
die Mittelachse der Offnung die auBere Oberflache des Bau- 
teils schneidet, oder am auBeren Umfang des Trichters be- 
60 ginnen kann. 

[0015] Weitere Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung sind 
in den Unteranspruchen beschrieben. 
[0016] Im folgenden wird die Erfindung anhand von Aus- 
fuhrungsbeispielen unter Bezugnahme auf eine Zeichnune 
65 naher erlautert ist. Es zeigt: 

[0017] Fig, 1 in perspektivischer Darstellung eine Turbi- 
nenschaufel einer Gasturbine mit KuhUuftoffhungen die 
gemaB einer Ausgestaltung des erfindungsgemaBen Verfah- 
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rens hergestellt werden. 

[0018] Fig. 2 eine Querschnittsansicht durch eine Bauteil- 
wand, in der ein in einem erslen Schritt gemaB einer Ausge- 
staltung des erfindungsgemaBen Verfahrens hergestellter, 
zylindrischer Offnungsabscbnitt dargestellt ist, 
[0019] Fig. 3 eine Querschnittsansicht durch eine Bauteil- 
wand, in der eine gemaB einem einer Ausgestaltung des er- 
findungsgemaBen Verfahrens hergestellte Offhung darge- 
stellt ist und 

[0020] Fig. 4 eine Querschnittsansicht durch eine Bauteil- 
wand, in der eine andere gemaB einer alternativen Ausge- 
staltung des erfindungsgemaBen Verfahrens hergestellte 
Offhung dargestellt ist 

[0021] Fig. 1 zeigt als metallisches Bauteil einer Gas tur- 
bine, wie z. B. einem FLugtriebwerk, beispielhaft eine Turbi- 
nenschaufel 1 in perspektivischer Darstellung, in der zahl- 
reiche Kuhlluftoffnungen 2 nach dem erfindungsgemaBen 
Verfahren ausgebildet sind. Die KuMluftofxnungen 2 verlau- 
fen im allgemeinen in einem in Fig. 2 gezeigten, spitzen 
Winkel 4 durch die Bauteilwand 3, welcher meist im Be- 
reicb von 12° bis 35° zu einer auBeren Oberflache 6 des 
Bauteils 1 liegt und z. B. 30° betragL Aus einem Hohlraum 
in der Turbinenschaufel 1 wird Verdichterluft durch die 
Kuhlluftoffnungen 2 geleitet, urn einen Kuhlluftfilm uber 
die auBere Oberflache 5 der Turbinenschaufel 1 zu leiten. 
[0022] Die Turbinenschaufel 1 besteht aus einem Metall, 
wie z. B. einer Ni- oder Co-Basislegierung, und wird zur 
Herstellung der Offnungen 2 in einer geeigneten Bearbei- 
tungsmaschine eingespannt, in der sie entlang mehrer Ach- 
sen verfahren bzw. gedreht werden kann. Die Relativbewe- 
gung zwischen einem Laser, mit dem das Ausbilden der Off- 
nung 2 durch Laserabtragen erfolgt, und dem zu bearbeiten- 
den Bauteil 1 wird im allgemeinen durch Bewegen des Bau- 
teils 1 erzeugt. Ebenso kann diese durch eine im allgemei- 
nen eingeschranktere Bewegung des Lasers oder eine uber- 
lagerte Bewegung erzielt werden. 

[0023] Fig. 2 zeigt eine geschnittene Ansicht der Bauteil- 
wand 3 der Turbinenschaufel 1, in welcher ein in einem er- 
sten Schritt nach einem Ausfuhrungsbeispiel des erfin- 
dungsgemaBen Verfahrens hergestellter Offhungsabschnitt 
7 mit im wesentlichen kreisformigem Querschnitt darge- 
stellt ist. Die Mittelachse 8 dieses zylinderfbrmigen Off- 
nungsabschnitts 7 lauft in einem spitzen Winkel 4 von etwa 
30° durch die Bauteilwand 3. Infolgedessen ist der kreisfor- 
mige Querschnitt in der lediglich gestrichelt angedeuteten 
Draufsicht in der inneren, ersten und der auBeren, zweiten 
Oberflache 5 bzw. 6 langlich dargestellt. 
[0024] Die nach dem erfindungsgemaBen Verfahren her- 
gestellten Offnungen 2 sind Durchgangsoffnungen und er- 
strecken sich von der inneren, ersten Oberflache bis zur au- 
Beren zweiten Oberflache 5 bzw. 6 der Bauteilwand 3. Vor 
der Ausbildung eines in Fig. 3 gezeigten, im Querschnitt 
nicht kreisformigen Trichters 9 wird zunachst in einem er- 
sten Schritt der Ofrhungsabschnitt 7 mit kreisformigen 
Querschnitt mittels Laserbohrens ausgebildet Hierzu wird 
ein schematisch angedeuteter Laserstrahl 10 eines Nd- YAG- 
Lasers eingesetzt und koaxial in Richtung der Mittelachse 8 
des zu bohrenden Offnungsabschnitts 7 auf die auBere, 
zweite Oberflache 6 der Bauteilwand 3 gerichtet. In Abhan- 
gigkeit von der Dicke der Bauteilwand 3 werden die Laser- 
parameter, wie Pulsdauer und Pulsenergie, ebenso wie die 
Anzahl der Pulse gewahlt. 

[0025] Bei einem Ausfuhrungsbeispiel des erfindungsge- 
maBen Verfahrens wird dann in einem zweiten Schritt der in 
Fig. 3 dargestellte, nicht zylindrische Trichter 9 ausgebildet, 
welchen die Kiihlluftbohrungen 2 aus strbmungstechni- 
schen Griinden jeweiis umfassen, um den Druck der hin- 
durchstromenden Luft zu erhohen. Hierzu wird das metalli- 



sche Material beginnend von der auBeren, zweiten Oberfla- 
che 6 durch geeignete Wahl der Laserparameter beim Laser- 
abtragen sublimiert, so dass das Metall im wesentlichen 
nicht in die flussige Phase gelangt und sich kein zahfliissiges 
5 Material unter Verschlechterung der Oberflachenqualitat im 
abzutragenden Bereich ablagem kann. 
[0026] Das Ausbilden des Trichters 9 erfolgt in der Weise, 
dass zur auBeren, zweiten Oberflache 6 im wesentlichen par- 
allele Schichten 11, die in Fig. 3 schematisch und stark ver- 

io groBert, gestrichelt angedeutet sind, abgetragen werden. 
Dazu weist der Laserstrahl 10 im Fokus 15 einen Durchmes- 
ser von etwa 0,1 mm auf. Der Laserstrahl 10 wird so ange- 
ordnet und sukzessive variiert, dass die abzutragenden 
Schichten 11 jeweiis im Fokus 15 des Laserstrahls 10 liegen. 

15 [0027] Das Laserabtragen erfolgt mit einer Vielzahl von 
Puis en des Laserstrahls 10, wobei die Pulsenergie an die 
Dicke der abzutragenden Schichten 11 angepasst wird. Ab- 
hangig von der gewiinschten Form des Trichters 9, dessen 
eine Breite B bestimmender, zweiter Offnungswinkel 14 zur 

20 Mittelachse 8 variieren kann und z. B. etwa 15° betragt, liegt 
die Dicke der Schichten 11 zwischen 1 um und 10 um. Das 
Material der einzelnen Schichten 11 wird jeweiis in stark 
vergroBert und gestrichelt angedeuteten Bahnen 12 laserab- 
getragen, in denen sich der Laserstrahl 10 relativ zur Ober- 

25 fiache 6 des Bauteils 1 zeilen weise bewegt. Die Bewegung 
endang der Bahnen 12 erfolgt mit konstanter Geschwindig- 
keit. Die Bahnen 12 erstrecken sich jeweiis iiber die ganze 
Breite B oder bei anderer Ausrichtung die ganze Hone H des 
Trichters 9. 

30 [0028] Um das Sublimieren des metallischen Materials 
des Bauteils 1 zu gewahrleisten, muB eine hohe Pulsenergie 
bei einer extrem kurzen Pulsdauer durch den Laserstrahl 10 
in den abzutragenden Bereich eingebracht werden. Dazu 
wird der Nd-YAG-Laser mit einem Q-Switch ausgeriistet 

35 und eine Pulsenergie von 5 bis 100 mJoule je Puis bei einer 
Pulsdauer von 10 bis 1000 ns gewahlt. Alternativ kann ne- 
ben dem Nd-YAG-Bohrlaser ein separater Q-Switch-Nd- 
YAG-Laser verwendet werden. 

[0029] In der in Fig. 3 gestrichelt angedeuteten Draufsicht 

40 auf die auBere, zweite Oberflache 6 der Bauteilwand 3 ist zu 
erkennen, dass die Abmessungen des Trichters 9 so gewahlt 
sind, dass eine aus einem ersten Offnungswinkel 13 resultie- 
rende Hohe H geringer als die Breite B des Trichters 9 ist. 
Beim vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel entspricht die 

45 Hohe H dem Durchmesser D des Offnungsabschnitts 7. Der 
Trichter 9 besitzt dieselbe Mittlachse 8 wie der Offhungsab- 
schnitt 7 "und verlauft mithin koaxial zu diesem. Der Trichter 
9 und der zylindrische Offhungsabschnitt 7 bilden zusam- 
men die Offhung 2. 

50 [0030] Fig. 4 zeigt in einer Querschnittsansicht eine an- 
dere als KuhUuftbohrung ausgebildete Offhung 2, die nach 
einer alternativen Ausgestaltung des erfindungsgemaBen 
Verfahrens hergestellt ist. Auch bei dieser KuhUuftbohrung 
2 wird zunachst in einem spitzen Winkel 4 von etwa 30° zur 

55 auBeren, zweiten Oberflache 6 der Bauteilwand 3 der Turbi- 
nenschaufel 1 ein Offnungsabschnitt 7 mit dem wesentli- 
chen kreisformigen Querschnitt durch Laserbohren ausge- 
bildet. Der Laserstrahl 10 des Nd-YAG-Lasers wird dabei in 
Richtung der Mittelachse 8 des Offnungsabschnitts 7 ausge- 

60 richtet. 

[0031] In einem zweiten Schritt wird dann beginnend von 
der auBeren, zweiten Oberflache 6 der Bauteilwand 3 der 
Trichter 9 durch Laserabtragen ausgebildet. Dabei wird der 
Nd-YAG-Laser mit einem Q-Switch ausgeriistet und ist 
65 durch entsprechende Wahl der Laserparameter in der Lage, 
das zur Ausbildung des Trichters 9 abzutragende metalli- 
sche Material nahezu vollstandig zu sublimieren. Alternativ 
kann neben dem im ersten Schritt eingesetzten Nd-YAG- 
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Bohrkser fJir den zweiten Schritt ein separator Q-Switch- 

cht^"^f er , eU,geSetZt Werden - Um dazu erforderli- 
cne Pulsspitzenleistung im Bereich von 50 kW bis 1 MW in 
das abzutragende Material einzubringen, wird eine Puis- 

aUgemeinen m Bereich von 1 um bis 10 pm. In der in Fig 4 
gestncbelt ange^uteten Draufsicht ist zu erkennen, &» 10 
sich eine Breite B des Trichters 9 im wesentlicben symrne- 

des Thcbters 9 erstreckt sicb asymmetrisch zur Mittelachse 
8, da, wie in der Querscbnittsansicht von Fig. 4 gut zu er- 
eS> U ^ ere ^ mgSWMell3zurMitte ^e8zu IS 

Sung^ab ElnSe,tlg StSrker V ° D ** Mit tel^hse 8 der 

'2, ^ StCtS J im Fokus 15 des LMwtabl 10 liegenden 
Schchten 11 werden jeweils in den gestrichelt angedfuteten 20 

fwh *u dene , D ** der Laserstrahl 10 mit konstanter 
Oeschwindigkeit relativ zum Bauteil 1 bewegt, abgetragen 

TricL 0 UngSgemaBeD Verfahrens ^ F °™ des 

^^^^ WClche im wesentlichen durch den die 25 
Hobe H besttmmenden, ersten Offnungswinkel 13 und den 

sthJ^ f ^ m ^ den ' ZWeitEn Offnungswinkel 14 be- 
schneben wird Der Trichter 9 kann auch kegelfbnnig mit 
Querschnitt ausgebildet seia S 

SwJ I^TJ dle j ab ^ tra « endcn Schich ^n 11 jeweils im 30 
w F*. 3 und 4 an der Oberflacbe 6 dargestellten Fokus 15 
des Lasers^ahls 10 liegen, wird dazule Ano^gb™ 

fe^rt^ h"*"** 10 «lativ zum Bauteil 1 5 
jeaer Schicht varnert 

523 ^u 8 " 611 AuSg6Staltun 8endeserfindungsgemaBen 35 
Verfahrens kann zunachst der Trichter 9 an <kr Lfieren 

™O berfl5che 6 d « Bauteilwand 3 durch iJS 
gen m,aels ernes mit einem Q-Switch ausgerfisteten Nd- 

2er^ aU c Sg ! blld ? und ^ AnschluB daran in 

einem zweiten Schntt der OfFnungsabscbnitt 7 mit dem we- 40 
senthchen teisfdrmigen Querschnitt durch LasSShTn 
mit einem Nd-YAG-Laser hergestellt werden, wobei S 
hier der Tnchter 9 und der zylindrische Offnungsabschnitt 7 

Tri,hf ""o 1 ? 31 " 6 Mttelachse 8 auftveisen - ^ Fo™ des 
Titers 9 kann je nach Anforderung durch die Wahl des 45 

teungswinMesl3undsemerAbme^ungenHu„dBVm! 
metnscb oder asymmetnsch zur Mittelachse 8 sein 
[0036] Das Material der einzelnen Schichten 11 kann in 
einer weiteren Ausgestaltung des erfindungsgemaBen Ve^ 
fahrens abgetragen werden, indem sich de^ Laserstrahl 10 50 
sp^ormigumdieMttelachseSderOffnungire^um^ 
lafiv zu auBeren Oberflacbe 6 des metallischen BauteTls^ 
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iJ^Tn-T H ? IsteUen ein « KuhlluftoflFnung in 
e me^etalbschen Bauteil einer Gasturbine, bei dem 
die Offnung (2) wemgstens abschnittsweiseeinen nicht 
zyhndnsch ausgebOdeten Trichter (9) umfasst, sich 60 
von einer ersten Oberflache (5) zu einer zweiten Ober- 
flache (6) einer Bauteilwand (3) erstreckt und mit ei- 
nem Laserstrahl (10) ausgebildet wird, dadurch ce - 
kennzeichnet, dass das Metall bei der Ausbildung des 
Trichters (9) durch Wahl der Laserparameter iiberWie- 65 
gend durch Sublimieren in Schichten (11) abgetragen 
wird, der Laserstrahl (10) mit einem einen Dmchmes- 
ser von etwa 0,1 mm aufweisenden Fokus (15) bereit- 



gestellt und relativ zum Bauteil (1) so angeordnet wird, 
dass , die abzutragenden Schichten (U) jeweils im Fo- 
kus (15) des Laserstrahls (10) liegen 
2 Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 

SiS I f SerStraM (10 > beim A toagen der 

Schichten (11) mit konstanter Geschwindigkeit relativ 
zu der jewedigen Oberflacbe (5, 6) der Bauteilwand (3) 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Schichten (11) mit einer im wesenUi- 
chenkonstanterDicke von 1 pm bis 10 pm abgetragen 

4. Verfahren nach einem oder mehreren der vorherge- 
henden Ansprfiche, dadurch gekennzeichnet, dass die 

dSnc n hl Ab r ssungen der Schichten (u > 

aes Inchters (9) angepasst werden. 

5. Verfahren nach einem oder mehreren der vorherge- 
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass sich 
der Laserstrahl (10) beim Abtragen der Schichten (11) 
in mehreren benachbarten Bahnen (12) fiber die jewei- 
hge Oberflache (6) des Bauteils (1) bewegt 

6. Verfahren nach einem oder mehreren der vorherge- 
h«iden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Lange und Anzahl der Bahnen (12) der Form des 
inchters (9) angepasst werden. 

7. Verfahren nach einem oder mehreren der vorherge- 
henden Ansprfiche, dadurch gekennzeichnet, dass sich 
der Laserstrahl (10) entlang der einzelnen Bahnen (12) 
mit konstanter Geschwindigkeit bewegt 

8. Verfahren nach einem oder mehreren der vorheree- 
henden Anspriiche, dadmch gekennzeichnet, dass das 
i^erabtragen mit einer Pulsfrequenz von 1 bis 50 kHz 
durchgeffihrt wird. 

9. Verfahren nach einem oder mehreren der vorherge- • 
henden Ansprfiche, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Laserabtragen mit einer Pulsdauer von 10 ns bis 1 
1UUU ns durchgeffihrt wird. 

10 Verfahren nach einem oder mehreren der vorher- 
gehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass 
das Laserabtragen mit Pukspitzenleistungen im Be- 
reich von 50 kW bis 1 MW durchgeffihrt wird. 
11. Verfahren nach einem oder mehreren der vorherge- 
henden Ansprfiche, dadurch gekennzeichnet, dass vor 
Oder nach dem Ausbilden des Trichters (9) ein im 
Querschnitt kreisformiger Abschnitt (7) der Offnung 
W aurch Laserbohren ausgebildet wird 
12 Verfahren nach einem oder mehreren der vorher- 
gehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass 
der Laserstrahl (10) koaxial zu einer Minelachse (8) 
des kre^formigen Abschnitts (7) ausgerichtet wird 

u V ™ en nach eine m oder mehreren der vorher- 
gehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass 
sich der Laserstrahl (10) beim Abtragen der Schichten 
(11) in emer spiralfdrmigen Bahn bewegt 
14 Verfahren nach einem oder mehreren der vorher- 
gehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass 
als metalhsches Bauteil (1) eine Schaufel bereitgesteUt 
wird, in der eine Vielzahl von Kfihlluftofifnungen (2) 
ausgebildet werden. 6 K ' 
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